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　　核融合炉 シ ス テ ム で は，核 融 合反 応を用 い る こ とに よる特徴や 独 自性 を有す る．放射線測定 の 観点で は，燃

料 と して 放射性物質 で あ る トリチ ウ ム を取 り扱 うこ と，燃焼 プ ラ ズマ か ら発生す る 中性子を測定監視す る点 に特

徴が ある．こ れ ら測 定対象 となる 放射線線量や 放射能の 量 は，数桁 か ら20桁 まで 広い 範囲 を取 り扱う必 要 が あ る．
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3．1．1　 核融合炉 シス テム

　核融合炉 シス テ ム は ， 将来の エ ネル ギ
ー
源 と して 研究開

発 が 進 め られ て い る．新 しい エ ネル ギー
源 と して の 核融合

炉 シ ス テ ム は，持続的な核融合反応 に よっ て放出 され るエ

ネル ギ
ー

を安全 か つ 安定 的 に 電 力 へ 変換 し利用す る上 で ，

様 々 な 機能 を必 要 とす る．こ れ ら機能 は従来の エ ネル ギー

シ ス テ ム との 共通性，類似性 を有す る箇所もあ るが，核融

合 反 応 を利 用 す る こ とに よ る シス テ ム の 特徴や独 自性ももつ ．

　第
一

世代核融合炉 で は重水素（D）と三 重水素 （T ，トリ

チ ウ ム ） を燃 料 と して 用 い る こ と が検討 さ れ て い る．D と

T に よ る核 融 合 反 応 を次 に 示す．

D ＋ T→4He
（3．52　MeV ）＋ n （14，06　MeV ） （1 ）

こ こ で，n，4He はそ れ ぞ れ 中性子 ，
ヘ リウ ム で あ る．トリ

チ ウ ム は放射性同位元素で あ り，十分 な 閉 じ込 め 機 能 を有

す る施設 で の 取 り扱 い や，放射線管理が 必 要 と な る ［1，
2］．

燃料 と して用 い る水素同位体 （D ，T ）は ， 標準状態で は 気体

状 で存在 し，施設内で 再処 理 （精製／分離）される た め，シ

ス テ ム 内の 計量 管理 は 欠か せ ない ．また，D−丁 核融 合 反応

に よっ て生成 さ れ る 中性子 は，10MeV を超える 高い エ ネ

ル ギーを有 して い る．中性子が もつ エ ネル ギ
ーは，ブ ラ ン

ケ ッ ト部 で 熱 に変換 して 発電 に供 され る と と もに ，希少 な

トリチ ウ ム 燃料 の 製造 に 利 用 され る．しか し，高速中性子

は ，シ ス テ ム を搆成す る材料を損傷させ た り，材料 の 放射

化 を引 き起 こ す．

　 こ の 節 で は，特 に核融合 炉 シ ス テ ム で計測対象 となる ト

リチ ウ ム お よ び中性子 の 特徴 を簡 単 に述 べ る．

3．1．2　 トリチウム計測の特徴

　水素同位体で あ る トリチ ウ ム の 大 きな特徴 は，放 射 性 を

有 す る こ とで ある．放射性同位元素 で あ る トリチ ウ ム は，

半減期 12．32年［3］で β崩 壊 に よ りニ ュ
ー

ト リ ノ を伴 っ て ヘ

リウ ム 3（3He ）に壊変す る．

T → 3He ＋ e
−

＋ ン ， （2 ）

こ こ で ，e
−
，v は β

一
線 （電 子 ）お よ び ニ ュ

ー
トリノ を示す．

こ の 際 に トリチ ウ ム か ら放出される β 線の エ ネ ル ギーは弱

く，最 大で 18，6keV ，平均で 5，7　keV で あ る．そ の 飛程 は空

気中で 5mm 程度 と短 く，外部被 ば くは ほ とん ど問題 と さ

れ な い ．トリチ ウ ム 量 の 単位 は，他 の 放射性物質 と同様 に

放射能 を 表すベ ク レ ル （Bq）や，重量を表す グ ラ ム （g）が 用

い られ る．放 射 性物質で あ る 元素状 トリ チ ウ ム （T2）の 発熱

量 （崩 壊 熱 量 ）は 小 さ く，0．324W ／g で あ る ［4］．また，分

子 状 トリ チ ウ ム の 密 度 は，標 準 状 態 で 9．584　×　IOIo　Bq ／cm3

に 相 当 す る．トリチ ウム の 主 な 物性値 を表 1 に ま とめ る．

　核融 合 シ ス テ ム は 分散系で あ り，大 量 に トリチ ウ ム を取

り扱 う燃料循環系 か ら極微小 量 を対 象 とす る環 境 ・生 体影

響評価 まで ， 大量高濃度測定 と少量精密測 定が 共存す る 特

異な シ ス テ ム で ある．そ の た め ， 核融合炉 シ ス テ ム に お け

る トリチ ウ ム 絶対量 測定の 対象範囲 は10z°桁 に もなり，単

一
の 測定手法で は 対応で きない こ とか ら多様 な測定法が 用

い られ て い る．本講座で は核融合炉施 設 内 を対象とし た ト
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表 1　 トリチ ウ ム の主 な物性値．核 デー
タ ［1−5］．

原子質量

壊 変様式

半滅期

　 崩壊定数

β線 エ ネ ル ギー

最大 β線飛程

　 沸点 （T2，1atm）
T イオ ン 化エ ネル ギ

ー

　 崩壊熱 （T2＞

　　 比 放射能

最大

平均

空気中

水中

　 　 3．016e5

　β 崩壊 （100％）

　 4500 ± 8 日

　（12．32± 0．02年）

　1．783× 10
−9s −l

　 　l8．591　keV
　 　 5．69keV
　 　 5mm

　 　 　6μm

　 　 25．OK
　 　 l3．55　eV
O．3240± 0．0009W ／g

　 357．8TBq ／g

　 （〜9650Ci／g ＞

以 上 の エ ネ ル ギ ーを もつ 中性子を高速中性子 （fast　neu −

tron）， 10　keV 以 上 を 中速 中性子 （intermediate　neutron ），

10keV 以下 に な っ た もの を低速 中性子 （slow 　neutron ） と

い う．特 に媒質中の 分子 の 熱 運 動 と平衡 に 達 した もの を熱

中性子 （thermal　neytron ，常温 で O．025　eV 程度），そ れ よ り

や や 高 い 運動エ ネル ギ
ー

を もつ もの を エ ピ サーマ ル 中 性子

（epithermal 　neutron ） とい う．詳細 は 3．3章 を参 照 さ れ た

い ．

　式（1 ）で 示 した DT 核 融 合 反 応 の 場合，14．06　MeV の エ

ネ ル ギーを もつ 中性子が 生成 され る．核融合炉 シ ス テ ム で

は，燃 焼 プ ラ ズ マ の 制御や 運転状況 の 監視 ， 施 設内外 に お

ける放射線監視の 観点 よ り，高線量か ら低線量 ， 高速 中性

子か ら熱中性子まで 広い 範囲の 測定手法が 求 め られ る．

リチ ウ ム 計 測 手法 を取 り上 げ る こ と と し，環境 トリチ ウ ム

監視 を対 象 と した 測定手法は 本号の 解説記事を 参照 され た

い ［6］．

3．1．3　中性子計測の特徴

　中性子 （n ）は 陽子 と と もに 原子核 の 重要 な構成要素 （素

粒子） の
一

つ で あ る．しか し，陽子 とは異なり，電 荷 を持

た ない ため，他 の 原 子核 と容易 に 核反応 （散乱や 吸収） を

起 こ す．特 に 数 MeV 以 上 の 中 性子 は 荷電粒 子 成 生 反 応

（n，p），（n，a ）反応等〉，中性 子増倍 反応 （n．2n）とい っ た し

きい 値 （反応 下 限 エ ネ ル ギ
ー

）を もつ 核 反応 も生 じ させ る ．

明確 な定義 は ない が，中性 子 はそ の 運 動エ ネル ギーも し く

は速 度 に よ っ て お お よ そ 3 つ に 分 類 され る ．0．1〜1MeV
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